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ДОСВІД ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ СКІНЧЕНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПРИ 
РОЗРАХУНКАХ ПРОЦЕСІВ ЛИСТОВОГО ШТАМПУВАННЯ 
 
 
В НТУУ «КПИ» разработан специализированный пакет программ на базе метода конечных 
элементов, который  был дополнен рядом теоретических и программных модулей, что позволило 
расширить область применения пакета на операции листовой штамповки. Полученный программный 
продукт позволяет с высокой степенью точности проводить расчеты процессов листовой штамповки. 
Приведены примеры расчетов технологических процессов получения пустотелых  изделий со сложным 
профилем стенок и дна.  
 
In NTUU «KPI» the specialized software package on the basis of a finite element method is developed, 
which has been added by several theoretical and program modules that has allowed expanding an area of 
application on sheet-metal forming operation. The received software product allows to do calculations of 
processes of a sheet-metal forming with an exactitude high scale. There are reduced examples of calculations of 
technological processes of manufacture of hollow articles with an intricate shape of walls and a bottom. 
 
 
Вступ. В сучасних умовах перед розробником новітніх технологій в галузі 
листового штампування постають дві важливі задачі. З одного боку в умовах 
конкуренції розробка технології та сам технологічний процес повинні складатись з 
мінімальної кількості переходів, що обумовлено показниками економії матеріальних, 
трудових та часових ресурсів. З іншого боку сучасні вимоги до матеріалів та якості 
нових виробів не дозволяють використовувати традиційні підходи до проектування 
технологічних процесів, які базуються на виробничому досвіді та експериментальному 
відпрацюванні. Для вирішення поставлених задач все частіше використовують 
математичне моделювання, яке реалізоване в ряді універсальних комерційних пакетів 
(ANSYS, LS-DYNA, FastForm, DynaForm, NASTRAN, COSMOS, ABAQUS та інші). 
Але, попри всі переваги, дані програми мають один суттєвий недолік: для роботи з 
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ними необхідна висококваліфікована підготовка персоналу: фахівців в програмуванні 
для підготовки вихідних даних для розрахунків та фахівців в області обробки металів 
тиском для аналізу результатів моделювання та обґрунтування їх використання в 
виробництві.  
Враховуючі вищенаведене, для врахування переваг та компенсування недоліків 
певний час на кафедрі МПМ та РП НТУУ „КПІ” проводились роботи по створенню 
власного пакету програм, направленого на вирішення на базі методу скінчених 
елементів (МСЕ) конкретних задач листового штампування.  
Мета та постановка задачі досліджень. Створений пакет програм дозволяє 
вирішувати пружно-пластичні задачі формоутворення виробів процесами холодного 
листового штампування та визначати розвиток напружено-деформованого стану (НДС) 
заготовки від вихідного положення до отримання кінцевої форми виробу. При цьому 
враховуються: а) конструктивні, технологічні та фізико-механічні параметри, що 
впливають на процес формозміни [1]; б) технологічна спадковість з урахуванням 
руйнування, що є одним з визначальних факторів при розрахунках процесів листового 
штампування які складаються з двох та більшої кількості переходів; в) потоншення в 
небезпечному перерізі – на радіусах заокруглення деформуючого інструменту. Це 
потоншення має суттєвий вплив на геометрію виробів і технологічні властивості 
заготовки при подальшому формоутворенні. 
Результати досліджень. Наведемо приклади визначення параметрів процесів 
холодного листового штампування на основі математичного моделювання МСЕ. 
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Рис. 1. Здеформовані заготовки після двох переходів профілювання та переходу 
витягування 
 
Розрахунковий аналіз процесів попереднього профілювання заготовок для 
витягування та витягування з них порожнистих виробів із сталі. В зв’язку з потребою 
отримання принципово нових виробів зі складним профілем стінок і дна із сталей 
постала проблема розробки ресурсозберігаючих технологій їх виготовлення, зокрема 
деталей спеціального спорядження із сталі 11ЮА. Традиційні технологічні процеси 
виготовлення таких виробів складаються з великої кількості переходів отримання 
елементів профілю, що на сьогодні є економічно недоцільним. Для досягнення мети на 
кафедрі МПМ та РП  професором Стеблюком В.І. із співробітниками запропонована 
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наступна послідовність виготовлення вказаних деталей: формування профілю донної 
частини виробу на стадії попереднього профілювання заготовки холодним 
видавлюванням з подальшими переходами витягування. [2] Це дозволило скоротити 
кількість переходів та кількість задіяного обладнання вдвічі. Було проведене 
моделювання двох переходів профілювання вісесиметричної заготовки холодним 
видавлюванням та подальше витягування порожнистого виробу. Властивості вихідного 
матеріалу: модуль Юнга 2,1ּ105 МПа, коефіцієнт Пуассона – 0,3, умовна межа течії 
σ0,2=120 МПа. На рис. 1 наведено розміри здеформованих заготовок після першого 
переходу профілювання (а), другого переходу профілювання (б) та після операції 
витягування (в). Причому при моделюванні була врахована технологічна спадковість 
після кожного переходу. Розрахунком встановлено силові режими формоутворення ( 1 
перехід профілювання – 12,5 МН, другий – 8,5 МН, витягування – 3,5 МН). Визначений 
розподіл напружено-деформованого стану та ступеня використання ресурсу 
пластичності по всьому об’єму здеформованої заготовки після першого переходу 
профілювання  дав можливість виконувати другий перехід профілювання заготовки без 
проміжної додаткової операції відпалювання. 
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а) б) Рис. 2. Розміри вихідної 
заготовки і пуансона Рис. 3. Здеформована заготовка на проміжному та кінцевому стані витягування 
 
Розрахунковий аналіз процесів витягування порожнистих виробів із титанового 
сплаву. Шляхом моделювання вирішена задача витягування порожнистих виробів як зі 
звичайної заготовки так і з попередньо спрофільованої. Розглянемо розрахунок процесу 
витягування виробу з титанового сплаву ВТ-3 з розмірами порожнини, які 
визначаються пуансоном та зазором між пуансоном і матрицею (рис. 2). На рис.3  
зображено проміжний стан витягування (а) і кінцевий стан (б). На рис. 4 показана 
залежність зусилля деформування від переміщення пуансону. Максимальне зусилля 
становить 1,3 МН, що дозволяє обрати обладнання з урахуванням роботи деформації. 
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Моделюванням встановлено, що в процесі витягування відбувається потоншення в 
небезпечному перерізі – в місці переходу стінки виробу в донну частину на радіусі 
заокруглення пуансона (див. рис. 3б). Цей процес є неконтрольований також і при витя-
гуванні виробів із заготовки постійної товщини. Через це спрогнозувати його величину 
без експериментальної перевірки практично неможливо. Для запобігання утворенню 
потоншення було запропоновано в процесі моделювання визначити його величину в 
небезпечному перерізі і компенсувати за рахунок уточнення геометричних розмірів 
заготовки. В місці потоншення необхідно збільшити розміри вихідної заготовки для 
витягування, які компенсують потоншення. [3] Уточнена геометрична форма заготовки 
для витягування без потоншення показана на рис. 5. В результаті моделювання отримана 
геометрія виробу без потоншення в небезпечному перерізі рис. 6. В результаті проведених 
попередніх розрахунків, розроблений пакет програм був вдосконалений рядом процедур, 
що дозволили проводити розрахунок процесу витягування з компенсуванням потоншення 
в небезпечному перерізі. По параметрах, які отримані моделюванням, розроблена та 
впроваджена технологія виготовлення виробу з титанового сплаву (рис. 7). 
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Рис. 5. Уточнена форма заготовки для 
виключення потоншення при витягуванні 
ρ
N
0 10 20 30 40 50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
 
 
Рис. 6. Здеформована заготовка після 
витягування без потоншення 
Рис. 7. Деталь, яка отримана по розробленій 
технології 
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Моделювання витягування з потоншенням виробів з порожниною простої та 
складної конфігурації.  Витягування з потоншенням використовують для збільшення 
висоти виробу за рахунок зменшення товщини стінок (рис. 8). Зліва від вісі симетрії 
показаний вихідний стан, справа -  після витягування. Заготовку 3, яку можна отримати 
холодним зворотним видавлюванням або витягуванням, встановлюють на конічну 
поверхню матриці 1, витягування виконують за допомогою переміщення пуансона 2. 
Повзунками 4 знімають здеформовану заготовку з пуансона при  зворотному ході. 
Метою проведення моделювання витягування з потоншенням виробів  з порожниною 
постійного діаметра з низьковуглецевої сталі 11ЮА було визначення впливу кута 
конусу матриці на силові режими витягування, зміцнення та ступінь використання 
ресурсу пластичності здеформованого металу. На рис. 9 показаний вихідний стан перед 
моделюванням, проміжний стан при моделюванні, кінцевий стан після моделювання та 
експериментальний зразок, який отриманий В.І. Стеблюком і М.В. Орлюком. 
Результати розрахунків підтверджені експериментами. На рис. 11 ці 12 наведені 
результати розрахунків по зусиллю витягування та коефіцієнту зміцнення 
здеформованого металу. Мінімальне зусилля має місце при куті конуса матриці 24 
градусів. Максимальне зміцнення здеформованого металу відбувається при витягуванні 
в матриці з кутом 32 градуси. Більш рівномірний деформований стан по ширині стінки 
отриманий при кутах конусу матриці 12-20 градусів.  
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Рис. 8. Схема 
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Рис. 9. Моделювання витягування з потоншенням виробів з 
порожниною постійного діаметру : а – вихідний стан, б- 
здеформована заготовка на 50%, в-кінцевий стан, г-
експериментальний зразок 
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Наведемо результати моделювання витягування з потоншенням виробів із 
високовуглецевої сталі з порожниною змінного діаметру. В процесі витягування 
проходить як обтискування циліндричної поверхні пуансона так і витягування з 
потоншенням з одночасним обтискуванням металу по зовнішнім поверхням пуансона. 
Розміри зовнішньої поверхні пуансона виконані таким чином, щоб виключити 
подальшу механічну обробку виробу, а також з урахуванням потовщення стінки при 
подальшому обтискуванні після витягування. Результати моделювання приведені на 
рис. 13. На рис. 13а наведений вихідний стан (1- заготовка, 2- матриця, 3- пуансон).  
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Рис. 11. Залежність зусилля витягування з 
потоншенням від кута матриці 
Рис. 12. Залежність максимального 
коефіцієнта зміцнення σs/σ0,2 в стінці від кута 
матриці 
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Рис. 13. Моделювання витягування з потоншенням з одночасним обтискуванням 
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Етапи формоутворення виробу показані на рис. 13б-д при переміщення пуансону 
25, 50, 90 і 120 міліметрів відповідно. Отримана залежність зусилля витягування від 
переміщення пуансона. Максимальне значення зусилля склало 150 КН. По розподілу 
відносних радіальних напружень на матриці при даному зусилля встановлене 
максимальне питоме зусилля 1460 МПа на конічній поверхні матриці. Максимальне 
значення ступеня використання ресурсу пластичності 0,8 має здеформований метал в 
верхній частині стінки виробу. 
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а) вихідний стан б) переміщення пуансона 20 мм 
в) переміщення 
пуансона 31 мм Рис. 14. Схема 
процесу 
обтискування Рис. 15. Вихідний, проміжний та кінцевий стан заготовки  при 
моделюванні обтискування (розміри в міліметрах) 
 
Моделювання процесу обтискування порожнистих виробів. Розрахунковий аналіз 
виконували для визначення силових режимів, питомих зусиль і особливо геометрії 
виробів, тому що при обтискуванні має місце потовщення частини заготовки, що 
деформується. Крім того, необхідно було встановити можливість втрати стійкості на 
поздовжній згин стінки заготовки при даних співвідношеннях розміру заготовки і 
деформуючого інструмента. На рис. 14 наведена схема процесу обтискування: 1- 
заготовка, 2- контейнер, 3 -матриця, 4- оправка, 5- пуансон, 6- здеформована заготовка 
(зліва від вісі симетрії показаний вихідний стан перед обтискуванням, справа – після 
обтискування). Обтискування виконується за рахунок переміщення пуансона 5. 
Матеріал заготовки – високовуглецева сталь. Вихідний, проміжний та кінцевий стан 
заготовки при моделюванні приведений на рис. 15. Встановлена геометрія виробу після 
обтискування. Максимальне зусилля 200 КН отримане наприкінці процесу. По 
розподілу радіальних напружень на контактуючій поверхні матриці і заготовки 
визначене максимальне значення питомого зусилля – 1500 МПа. Також встановлений 
розподіл компонент відносних напружень (σ/σ0,2 , де σ0,2=375 МПа), деформацій і ступеня 
використання ресурсу пластичності по всьому об’єму здеформованої заготовки (рис. 16). 
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Рис. 16. Розподіл відносних радіальних(а), тангенційних (б) і інтенсивності (в) 
напружень та осьових (г), тангенційних (д) деформацій  і ступеня використання 
ресурсу пластичності (ж) по об’єму здеформованої заготовки 
 
Значення відносних тангенційних напружень по абсолютній величині більші 
радіальних. Для прогнозування механічних властивостей в стінці виробу має розподіл 
відносної інтенсивності напружень. Так верхня частина стінки після обтискування 
зміцнюється в 1,5-1,65 рази в порівнянні з вихідним станом, нижня частина стінки – в 
1,1-1,25 рази ( межа умовної течії, яка прогнозується у вказаних місцях, складає  570-
619 МПа і 416-470-МПа відповідно). В здеформованій стінці виробу виникають 
розтягуючи осьові та стискаючі тангенційні деформації, ступінь використання ресурсу 
пластичності в верхній частині стінки досягає значення 0,25. 
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Рис. 17. Загальний вигляд штампу для обтискування: 
обойма, 2- верхня плита, 3- нижня плита, 4- оправка-виштовхувач, 5-
матриця, 6- бандаж, 7- опора, 8- штовхач, 9- колонка, 10- втулка, 11- коромисло, 
12- плита, 13 –тяга, 14-виштовхувач, 15- гвинт, 16- гвинт, 17- хвостовик, 18- гайка 
 
Для всіх розглянутих процесів по результатах розрахунків було спроектоване 
штампове оснащення. Приведемо приклад конструкції штампу для операції обтис-
кування (рис. 17). 
Висновки. 
1. На наведених прикладах моделювання процесів холодного листового 
штампування методом скінчених елементів було показано можливості створеного 
пакету прикладних програм для визначення параметрів технологічних процесів на 
стадії проектування для отримання виробів необхідних розмірів з заданими або 
прогнозованими механічними властивостями. 
2. При моделюванні процесів штампування, яке розподіляється на певну кількість 
кроків навантаження, враховано такі важливі фактори як технологічна спадковість між 
переходами формоутворення виробів, неконтрольоване потоншення заготовок на 
радіусах заокруглення деформуючого інструменту, виявлення руйнування металів при 
холодній деформації та розвантаження металу після пластичної деформації. 
3. Розрахунковим шляхом визначаються силові режими штампування і робота 
деформації для вибору ковальсько-пресового обладнання, точний розподіл питомих 
зусиль на деформуючому інструменті для розрахунків на міцність, напружено-
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деформований стан по всьому об’єму здеформованих заготовок для прогнозування 
якості виробів. Показниками якості виробів після моделювання є кінцева геометрія їх, 
зміцнення та ступінь використання ресурсу пластичності здеформованого металу. 
4. Результати моделювання дали можливість удосконалити існуючі та розробити 
нові технологічні процеси холодного листового штампування виробів різної 
конфігурації та спроектувати штампове оснащення для використання технологій на 
виробництві. 
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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ КОНИЧЕСКИХ ВИНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ШЛИФОВАЛЬНЫМ КРУГОМ 
 
 
В статті вирішується задача формоутворення конічних гвинтових стружкових канавок 
сферичних кінцевих фрез конічним шліфувальним кругом, що може бути покладено в основу створення їх 
тривимірних моделей в системах автоматизованого проектування інструменту. 
 
In the article are solved the problem of the forming conical spiral chip groove of the spherical end mills 
by the conical grinding wheel, that can be the basis of creation of their 3D models in computer-aided designs of 
the cutting tools. 
 
 
Введение. Сфероконические концевые фрезы нашли применение в авиастроении 
при обработке моноколес газотурбинных двигателей. Такой инструмент имеет режу-
щие зубья, расположенные как на сферической, так и конической части. Вследствие 
того, что наружный диаметр и диаметр сердцевины увеличивается от вершины к 
хвостовику эти фрезы обладают большей прочностью и жесткостью по сравнению со 
сфероцилиндрическими. Наиболее часто рабочую часть этого инструмента получают 
вышлифовкой коническим кругом на станках с ЧПУ. Вследствие конусности сердце-
вины стружечные канавки имеют форму конической винтовой поверхности. В работах 
[1, 2] рассмотрен случай получения винтовой поверхности, который можно рассмат-
ривать как частный случай формообразования конической винтовой поверхности. В 
